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За последние 20 лет в России кардинально изменился подход к соз­
данию новой техники, в том числе и к газотурбинной. Это связано не с 
активным использованием мощностей компьютерной техники, оптими­
зацией конструкции, а, главным образом, с изменением целей. Так, в 80- 
е годы в СССР целью любого авиадвигательного предприятия было соз­
дание газотурбинного двигателя (ГТД), значит ГТД был инструментом 
решения технических задач. Сегодня целью функционирования любой 
организации стало получение прибыли, т.е. ГТД стал инструментом ре­
шения экономических, задач. А каждая фирма работающая в такой нау­
коемкой области как двигателестроение по сути реализует инновацион­
ную экономическую политику.
В Европе и США эти процессы начались раньше. Так, всем привыч­
ная аббревиатура CALS из Continuous Acquisition and Life-cycle Support 
(непрерывная информационная поддержка жизненного цикла изделия) 
превратилась в Commerce At Light Speed (бизнес в высоком темпе или 
высокоэффективный бизнес). Программы IHPTET (Integrated High Per­
formance Turbine Engine Technology - национальная программы США по 
созданию высокотехничного и высокотехнологичного ГТД) и UEET (Ul­
tra Efficient Engine Technology -  программа по созданию ультраэффек- 
тивного двигателя) плавно переросла в программу VAATE (Versatile 
Affordable Advanced Turbine Engine — универсальная программа создания 
перспективных ГТД).
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Основной целью программы VAATE является разработка техноло­
гий, обеспечивающих создание доступного, перспективного, универ­
сального I I  Д. Для численного представления используется коэффици­
ент доступности Кдос, который представляет собой отношение техниче­
ских возможностей ГГД к его стоимости, измеренной в относительных 
единицах. Технические возможности ГТД характеризуются отношением 
Я / ( М д В - С У Дкр) ,  а относительная стоимость - (] - С в л а д ) ,  где С ~ ,  - отно­
сительная стоимость владения. Значит:
где R  - тяга двигателя;
Мдв - масса двигателя;
Судкр - удельный расход топлива на крейсерском режиме.
Изменением составляющих коэффициента технических возможно­
стей занимались программы IHPTET и UEET. Достигнутые результаты: 
60% прирост R / М д в ,  (или 20% снижение С УДкр).
На сегодняшний день каждый процент прироста параметров R yd, 
1 / М д в , И С у Д к р  обходится все дороже и дороже. Это объясняется тем, что 
достигнутые параметры соответствуют существующему уровню разви­
тия методов расчета, конструкции, технологии.
Рассмотрим предпринимаемые попытки дальнейшего снижения 
Судкр. Как известно из теории двигателей снизить удельный расход топ­
лива можно при увеличении степени двухконтурности или увеличении 
температуры газа перед турбиной.
Концепция увеличения степени двухконтурности: Этим и хотели 
воспользоваться фирмы Pratt Whitney (концепция ADP), General Electric 
(концепция UDF: двигатель GE-36, GE-90), MTU (концепция CRISP), 
Rolls Royce (концепция ContraFan, SuperFan), FIK (HK-93), Allison (DX- 
578). Flo из всех представленных концепций (и двигателей) сегодня экс­
плуатируется только семейство двигателей GE-90.
Концепция увеличения температуры газа перед турбиной: В дан­
ном случае мы должны решить две протеворечивые задачи: обеспечить 
ресурс (при минимальном расходе охлаждающего газа) и уложиться в
(1)
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экологические требования. Данная задача решается каждой фирмой по 
своему, но общие тенденции таковы: отход от традиционной схемы го­
рения (в пользу богато-бедного или бедного горения), применение мно- 
гогорелочных камер сгорания.
Применение каждого из технических решений отразится и на стои­
мости владения, которая равна:
^  влад С раз  б  ПР б* 'го , (2)
где С Ра3 - стоимость разработки
С up - стоимость производства 
С то - стоимость техобслуживания.
Рассмотрим за счет чего возможно сокращение стоимости:
Стоимость разработки сокращается благодаря сквозному исполь­
зованию компьютерных методов расчета, проектирования, конструиро­
вания, испытания и доводки (электронное макетирование). Все эти про­
цессы должны происходить в едином информационном пространстве с 
применением безбумажного документооборота.
Стоимость техобслуживания можно сократить только благодаря 
применению новой техники, т.е. снизить стоимость техобслуживания 
двигателей, созданных путем модернизации уже существующих двига­
телей затруднительно. Для камеры сгорания стоимость техобслуживания 
можно снизить заложив при проектировании возможность съема топ­
ливных форсунок, свечей зажигания без полного разбора двигателя. 
Также необходимо предусмотреть возможность осмотров бароскопом.
Следовательно облик двигателя определяется исходя из соображе­
ний экономической целесообразности применения двигателя с точки 
зрения стоимости всего жизненного цикла для ГТД гражданского назна­
чения и с точки зрения общей доступности для ГТД военного назначе­
ния.
Для того, чтобы приступить к формированию двигателя нового по­
коления необходимо решить главный вопрос: создавать двигатель путем 
глубокой модернизации ранее разработанных двигателей или приступать 
к созданию двигателя «с чистого листа». И тот, и другой подход имеют 
свои преимущества и недостатки. Рассматривать которые необходимо в 
комплексе.
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Для получения высокого дисконтируемого дохода требуется изде­
лие (F ГД), востребованное рынком. Причем это изделие должно быть 
выпущено на рынок раньше, чем у конкурентов, но с определенными, 
диктуемыми рынком, характеристиками. Закладка характеристик буду­
щего изделия -  многокритериальная задача оптимизации. Но, для пути 
развития: «модернизация существующего двигателя» на эту задачу на­
кладываются условия: по минимизации изменений в «горячей части, по 
созданию на базе модифицированной модели серии двигателей для раз­
личного применения.
От того, на сколько правильно будут выбраны параметры двигателя 
будет непосредственно зависеть прибыль всего инновационного проекта.
После выставления общих требований ко всему изделию -  газотур­
бинному двигателю необходимо перенести эти требования на узлы, на­
ложив дополнительные (специфические) ограничения.
Далее подробно разбираются концепции развития камер сгорания, 
их достоинства и недостатки. Рассматриваются всевозможные схемы 
камер сгорания, процессов и их возможные комбинации. Потом накла­
дываются требования к камере сгорания, их взаимосвязь с целями и 
средствами достижения. На рисунке 1 показана одна из схем взаимосвя­
зей целей проектирования с параметрами будущей камеры сгорания.
Цель:
| получение рабочей среды (продуктов сгорания) 
j высокой температуры посредством сжигания 
S топлива в потоке сжатого воздуха
Г* Мггчгсталы&ю \
( габариты и вес \
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Рис. 1. Взаимосвязь целей проектирования с параметрами камеры сгораиия
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Для сокращения дорогостоящих физических экспериментов необ­
ходимо заменять их математическими. В этом случае работы над каме­
рой сгорания представляют собой итерационный процесс уточнения 
конструкции камеры отдельных элементов камеры сгорания после про­
ведения физических, математических экспериментов, уточнений конст­
рукторов и технологов. Все эти действия должны, в конечном итоге, 
привести к созданию узла -  камеры сгорания -  с характеристиками, 
удовлетворяющими как двигателестоителей (самолетостроителей), так и 
эксплуатантов.
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На сегодняшний день методика расчета камер сгорания не достигли 
уровня, при котором они могли бы заменить натурные эксперименты со 
степенью верификации 95-97%. В тоже время, численные методы расче­
та позволяют оценивать структуру течения в жаровой трубе, поведение 
закрученных струй и тому подобное. Такие задачи на сегодняшний день 
успешно решаются на НПО «Сатурн». Главным недостатком при реше­
нии такой задачи является длительное время расчета. Так на двухпро­
цессорных серверах гидравлический расчет в кольцевой жаровой трубе 
длится 1... 1,5 месяца. Для решения проектных задач, на которые отведе­
но несколько месяцев это не допустимо, так как необходимо рассмот­
реть десятки вариантов конструкции. Это вынуждает прибегать к физи­
ческим экспериментам.
За прошедшие двадцать лет требования к газовому оборудованию 
(такому как: гидролоток, стенд для доработки форсунок, стенд для до­
водки температурного поля) существенно изменились. Например, для 
стенда 80 годов характерны следующие недостатки: высокая степень 
влияния погрешности оператора стенда на полученные результаты 
(субъективность). Дискретность замеряемых величин связана с отсутст­
